Prarancangan Pabrik Metil Klorida Dengan Proses Hidroklorinasi Metanol Kapasitas 80.000 Ton/Tahun. by Damaryanti, Ema Suci & , Hamid Abdillah, S.T., M.T.
PRARANCANGAN PABRIK METIL KLORIDA DENGAN PROSES 






Disusun sebagai salah satu syarat menyelesaikan Program Studi Strata 1 pada 





EMA SUCI DAMARYANTI 




PROGRAM STUDI TEKNIK KIMIA 
FAKULTAS TEKNIK 







PRARANCANGAN PABRIK METIL KLORIDA DENGAN PROSES 
HIDROKLORINASI METANOL KAPASITAS 80.000 TON/TAHUN  
 
Abstrak 
 Metil klorida banyak digunakan sebagai intermediete untuk  produksi 
silikon cair, elastomer, dan senyawa surfaktan tertentu seperti dimetil amonium 
klorida yang digunakan sebagai pelembut kain. Selain itu metil klorida juga 
digunakan sebagai stabilizer panas untuk pvc, penyekat kabel dan kawat, bahan 
perekat, dan bahan pembuat ban. Untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri dan 
kebutuhan dunia, maka dirancang pabrik metil klorida dengan kapasitas 80.000 
ton/tahun yang beroperasi 330 hari pertahun dan bersifat kontinyu. Pabrik 
direncanakan didirikan pada tahun 2020 daerah Cilegon, Banten. Pemilihan 
tempat tersebut didasarkan pada penyediaan bahan baku, transportasi, tenaga 
kerja, dan pemasaran. Bahan baku pembuatan metil klorida yaitu metanol dan 
hidrogen klorida dengan bantuan katalis silica gel alumina pada temperatur 300 – 
390,11 oC tekanan 10 atm. Reaksi berjalan pada reaktor fixed bed multitube non 
isotermal non adiabatic. Konversi pada reaksi ini yaitu 99% dan bersifat 
eksotermis sehingga diperlukan dowtherm A untuk menjaga kestabilan 
temperatur. Fase yang terjadi merupakan fase gas. Terdapat beberapa proses yaitu 
tahap penyiapan bahan baku, tahap pembentukan produk, dan tahap pemurnian 
dan penyimpanan produk. Metanol yang dibutuhkan sebanyak 6.490,5683 kg/jam 
dan kebutuhan hidrogen klorida 22.347,3389 kg/jam. Unit pendukung proses 
meliputi penyediaan air sebesar 273.421,0116 kg/jam yang diperoleh dari air 
sungai, penyediaan saturated steam sebesar 7.564,2573 kg/jam, kebutuhan udara 
tekan  13,2523 m3/jam, kebutuhan listrik 1.796,9826 kW, yang diperoleh dari 
PLN dan generator set sebesar 2500 kW sebagai cadangan,  bahan bakar 
sebanyak 650,20 liter per jam. Bentuk perusahaan yang dipilih adalah Perseroan 
terbatas (PT). Dari analisis ekonomi terhadap pabrik ini menunjukkan Percent 
Return on Investment (ROI) yaitu 45%, Pay Out Time (POT) 1,8 tahun, Break 
event Point (BEP) sebesar 42,02%, Shut Down Point (SDP) sebesar 20,1% dan 
Internal Rate of return (IRR) berdasarkan dari Discounted Cash Flow (DCF) 
sebesar 21,31%. Dari data analisis kelayakan di atas disimpulkan, bahwa pabrik 
ini menguntungkan dan layak untuk didirikan. 
Kata kunci : metil klorida, fixed bed reaktor, analisis ekonomi. 
 
Abstract 
Methyl chloride is widely used as an intermediate for the production of liquid 
silicone, elastomers, and certain surfactant compounds such as dimethyl 
ammonium chloride which is used as fabric softener. In addition, methyl chloride 
is also used as a heat stabilizer for PVC, cable and wire insulation, adhesives, 
and tire fabrics. to meet domestic demand and the world. Methyl chloride plant is 
designed with a capacity of 80,000 tons / year will be operated for 330 days per 
year and is continuously. The plant will be established in Cilegon, Banten in 2020 
The selection of the location is based on supplying of raw materials, labor, 
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transportation, and marketing. Methyl chloride raw materials are methanol and 
hydrogen chloride with the aid of silica gel alumina catalyst at  temperature of 
300 - 390.11 oC at 10 atm. The reaction run in a non adiabatic non-isothermal 
fixed bed reactor, with conversion in the reaction 99% is exothermic, so 
dowtherm A is required to keep the temperature stable. The phase that occurs is 
the gas phase. There are some processes the stages of preparation of raw 
materials, product formation stage, the stage of purification and storage products. 
The process would need 6,490.5683 kg/hour methanol and 22,347.3389 kg/hour 
hydrogen chloride. The proposed plant would include the utility unit that need 
fresh water of 273,421.0116  kg/hour from the closest river, saturated steam of 
7,564.2573 kg/hour, compressed air of 13.2523 m3/hour, electrical supply of 
1,796.9826 kW from PLN and 2500 kW set of generator as a reserved electricity, 
and 650.20 liter per hour fuel oil.  The company type would be a limited liability 
company. Economic analysis of the factory shows the percent Return on 
Investment (ROI) if 45%, Pay Out Time (POT) if 1.8 year, Break Even Point 
(BEP) if 42.02%, Shut Down Point (SDP) if 20.1% Internal Rate of return (IRR) 
on the basis of Discounted Cash Flow (DCF) if 21.31%. %. From this analysis, it 
can be conclude that this plant feasible to set up. 
Keywords: Methyl chloride, fixed bed reactor, economic analysis. 
  
1. PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
 Perkembangan dan pertumbuhan industri antar negara semakin meningkat, 
sehingga Indonesia harus mampu bersaing dengan negara asing lainnya dalam 
dalam bidang industri dan sektor indutri kimia merupakan salah satu sektor yang 
berpengaruh terhadap pertumbuhan perekonomian di Indonesia. Inovasi proses 
produksi yang mampu mengurangi ketergantungan produk impor, selain itu dapat 
menambah devisa negara. Oleh karena itu, pendirian pabrik metil klorida 
mempunyai peluang besar dalam berbagai aspek. 
 Metil klorida(CH3Cl) merupakan senyawa hasil reaksi methanol dan 
hidrogen klorida. Senyawa ini dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan 
silikon cair, elastomer, dan resin (Oxychem Tecnical Information, 2014). 
1.2. Kapasitas Pabrik 
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik, 2015, kebutuhan impor metil 
klorida dalam lima tahun terakhir mengalami peningkatan. Data impor metil 




Tabel 1 Data impor metil klorida di Indonesia (Badan Pusat Statistik, 2015) 







Tabel 2 Data pabrik dan kapasitas produksi metil klorida (icis.com, 2015) 
Nama pabrik Kapasitas, 103      (ton 
per tahun) 
Dow chemical freeport, Tex 85 
Dow Chemical, Flaquemine, LA 260 
Dow Corning, Carrollton, Ky 450 
Dow Corning, Midland, Mich 200 
G.E. Plastics, Waterford, N.Y 165 
Vulcan Chemical, Geismar, LA 170 
Vulcan Chemical, Wichita, CAN 90 
 
Tabel 3. Data Kebutuhan Metil Klorida di Dunia (UN DATA, 2015) 
Negara Kebutuhan  
(ton per tahun) 
Inggris  24.849 
Belgia 16.659 
Prancis   9.809 
Jerman   2.914 




Pabrik yang akan didirikan dirancang pada kapasitas 80.000 ton/tahun. 
Berdasarkan data impor, dan di Indonesia belum ada pabrik yang memproduksi 
metil klorida, serta mempertimbangkan pabrik yang telah berdiri. 
1.3. Lokasi Pabrik 
 Pemilihan lokasi pabrik merupakan hal penting yang dapat menentukan 
keberlangsungan suatu industri. Hal-hal yang perlu dipertimbangkan dalam 
penentuan lokasi pabrik adalah ketersediaan bahan baku, transportasi dan 
pemasaran, penyediaan air, kawasan industri, dan tenaga kerja. Lokasi pabrik 
yang dipilih untuk pendirian pabrik metil klorida berada di wilayah Cilegon. 
2. METODE 
2.1 Konsep Reaksi 
 Pembuatan metil klorida dari bahan baku methanol dan hidrogen klorida 
merupakan reaksi hidroklorinasi metanol fase gas dengan katalis padat yaitu silika 
gel alumina. Adapun reaksi pembuatan metil klorida yaitu : 
 
CH3OH(g)        +       HCl(g)                      CH3Cl(g)      +        H2O(g)    ............(1) 
Reaksi hidroklorinasi methanol berlangsung didalam reaktor fixed bed multitube 
pada temperatur 300 – 390 oC dan tekanan 10 atm. Reaksi didalam reaktor bersifat 
exotermis, sehingga untuk mengontrol temperatur diperlukan dowtherm A sebagai 
media pendingin (Tyagarajan, M.S., ett all, 1966). 
2.2 Tinjauan Kinetika 
 Reaksi hidroklorinasi metanol merupakan reaksi orde dua, dengan 
persamaan kecepatan reaksi: 
  -rA = k. Pa2      ...................................................................................(2) 
Dengan, Pa = tekanan parsial CH3OH  
Dilihat dari segi kinetika, kecepatan reaksi hidroklorinasi metanol akan bertambah 
cepat dengan kenaikan temperatur. Berdasarkan persamaan Arrhenius : 
  k = A ݁ିா/ோ்      ................................................................................(3) 
Reaksi pada pembuatan  metil klorida dengan proses hidroklorinasi metanol 
adalah  





Konstanta kecepatan reaksi (Tyagarajan.M.S., et all, 1966) : 
k = 2,615 x 103 ݁ିଵ଼.଼଺଴	/ோ்  ...............................................................................(5) 
  
2.3 Tinjauan Termodinamika 
 Tinjauan termodinamika digunakan untuk mengetahui sifat reaksi 
(endotermis/eksotermis) dan arah reaksi (reversible/irreversible). Hal ini dapat 
ditinjau dari ΔHf 298 K di bawah ini : 
Reaksi : CH3OH (g)   +  HCl (g)                      CH3Cl (g) + H2O (g)     ...............(6) 
Tabel 4. Harga ΔHof dan ΔGof komponen 
Komponen ΔHof kJ/mol ΔGof  (KJ/mol) 
CH3OH -201,17 -162,51 
HCl -92,3   -95,30 
CH3Cl -86,32   -62,89 
H2O -241,8  -228,60 
 
ΔH 298 K = ΔHof produk – ΔHof reaktan 
  = ((-86,32) + ( -241,8)) – ((-201,17) + ( -92,3))   
  = -34,65 kJ/mol = -34.650 j/mol 
Karena harga ΔH 298 K bernilai negatif, sehingga reaksi bersifat eksotermis. 
ΔG 298 K = ΔGof produk – ΔGof reaktan 
  = ((-62,89) + (-228,60)) – ((-162,51) + ( -95,3))   
  = -33,68 kJ/mol = -33.680 j/mol 
 
ܭଶଽ଼ = 	݁ ଷଷ.଺଼଴଼,ଷଵସ	∗ଶଽ଼  
 =   8,0127 x 105 
Reaksi berjalan pada temperatur dari 300 0 390,11 oC. temperatur rata – rata yaitu 
618 K. Harga K pada temperatur 618 oK adalah  
ܭ଺ଶହ = ܭଶଽ଼ exp ቈ−∆ܪܴ ൤1ܶ − 1298൨቉ 
ܭଶଽ଼ = 	݁ି∆ீோ	∗்  
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 ܭ଺ଶହ = 8,0127	x	10ହ exp ൤ଷସ.଺ହ଴଼,ଷଵସ ቂ ଵ଺ଵ଼ − ଵଶଽ଼ቃ൨ 
=  6,774 x 108 
 Nilai konstanta kesetimbangan sangat besar, sehingga reaksi berjalan 
searah (irreversible). 
2.4 Langkah Proses 
Proses pembuatan metil klorida dilakukan melalui beberapa tahap sesuai 
dengan diagram alir pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Diagram Alir Proses 
 
A.  Persiapan Bahan Baku  
1. Metanol 
Metanol disimpan dalam tangki (F – 101) pada temperatur 30 oC dan 
tekanan 1 atm dalam kondisi cair. Dari tangki, metanol dipompa (L – 102)  
menuju vaporizer – 01 (V – 101) dan dicampur dengan metanol cair hasil bawah  
separator – 01 (D – 101) dengan temperatur 64,90 oC dan metanol dengan 
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temperatur 37,09 oC kemudian diuapkan dalam vaporizer – 01(V – 101) sehingga 
teruapkan pada temperatur 64,90 oC. Hasil penguapan pada vaporizer – 01 
selanjutnya dipisahkan dengan separator – 01, kemudian hasil atas berupa gas 
diumpankan ke   kompresor – 01(G – 101) untuk menaikkan tekanan dari 1 atm 
menjadi 10,1 atm.  
2. Hidrogen Klorida 
Hidrogen klorida disimpan dalam tangki (F – 102) pada temperatur  30 oC 
dan tekanan 1 atm dalam kondisi cair. Dari tangki, hidrogen klorida dipompa (L – 
104)  menuju vaporizer – 02 (V – 102) dan dicampur dengan hidrogen klorida cair 
hasil bawah separator – 02 (D – 102) dengan temperatur 94,23 oC dan hidrogen 
klorida dengan temperatur 43,36 oC kemudian diuapkan dalam vaporizer – 02 
sehingga teruapkan pada temperatur 94,23 oC. Hasil penguapan pada vaporizer – 
02 selanjutnya dipisahkan dengan separator – 02, kemudian hasil atas berupa gas 
diumpankan ke kompresor – 01 (G - 101) untuk menaikkan tekanan dari 1 atm 
menjadi  10,1 atm. Campuran gas kemudian dipanaskan didalam heat exchanger 
(E – 101), dengan media pemanas steam sehingga temperatur campuran gas 
menjadi 300 oC.  
B. Tahap Pembentukan Produk 
 Campuran gas dengan temperatur 300 oC dan bertekanan 10 atm, 
diumpankan kedalam reaktor fixed bed multitube (R – 101) dengan perbandingan 
equimolar 1 : 1. Reaksi akan terjadi dengan bantuan katalis silica gel alumina.  
Reaktor dioperasikan secara non adiabatis, non isotermal, tekanan keluar 9,82 atm 
dengan temperatur keluar 390,11 oC. Konversi yang bisa dicapai sebesar 99%. 
Reaksi pembentukan metil klorida bersifat eksotermis sehingga dibutuhkan 
pendingin berupa dowtherm A untuk mengontrol temperatur reaksi. 
C. Tahap Pemisahan dan Pemurnian Produk 
  Gas produk reaktor kemudian diturunkan tekanan dengan menggunakan 
expander (G – 111), sehingga tekanannya menjadi 1 atm. Gas produk selanjutnya 
dimanfaatkan sebagai media pemanas untuk vaporizer – 01 (V – 101) sehingga 
temperaturnya menjadi 112,37 oC.  Gas produk diturunkan temperaturnya dengan 
cooler – 01 (E – 111) menjadi 35 oC yang selanjutnya gas groduk menuju ke flash 
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drum (D – 111) untuk mengurangi jumlah air, metanol, dan HCl  yang terdapat 
dalam gas produk dengan kondisi operasi tekanan 1 atm dan temperatur 35 oC.  
Kemudian masuk ke absorber – 01 (D – 121) untuk dipisahkan antara produk 
dengan impuritasnya (metanol, hidrogen klorida dan air) pada kondisi operasi 
temperatur  35 oC dan tekanan 1 atm. Hasil bawah absorber berupa metanol, 
hidrogen klorida dan air yang selanjutnya diproses di unit penanganan limbah 
(UPL). Kemudian hasil atas absorber – 01  yang berupa metil klorida dengan 
kemurnian 99% dan sedikit metanol serta hidrogen klorida yang masih berupa gas 
kemudian dinaikkan tekanannya dengan menggunakan kompresor – 02 (G – 102) 
menjadi 7 atm dan temperaturnya naik menjadi 100,14 oC dan diembunkan 
dengan condenser (E – 121). Selanjutnya produk metil klorida dengan fase cair 
disimpan didalam tangki penyimpanan produk (F – 111) dengan kondisi operasi 
tekanan 7 atm dan temperatur 33 oC. 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil 
3.1.1 Spesifikasi Alat 
Alat-alat yang digunakan dalam pembuatan metil klorida adalah sebagai 
berikut: 
a. VAPORIZER – 01  
 Kode    : V – 101 
 Fungsi    : Menguapkan metanol sebanyak 8.113,2104 
kg/jam sebelum diumpankan ke reaktor (R – 
101). 
 Jenis     : Shell and tube 
 Spesifikasi  
 Shell side 
Fluida   :  Fluida keluar expander ( G – 111) 
ID    :  15,25 in 
Baffle space  :  3,8125 in 
Pressure drop  :  0,1892 psi 
 Tube side 
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Fluida   :  Metanol dan air 
OD    :  1 in 
ID    :  0,732 in 
BWG   :  12 
Pitch    :  1,25 in triangular pitch 
L    :  8 ft 
 Luas penampang   :  284,2944 ft2 
 Rd     :  0,003 jam. ft2 .Of/Btu 
 Bahan    :  Carbon Steel SA-283 Grade C 
 Tekanan    :  1 atm 
 Temperatur operasi  :  64,9 oC 
 Jumlah     :  1 buah 
 Harga    :  $20.631,14 
b. Vaporizer – 02   
 Kode    : V – 102 
 Fungsi    : Menguapkan hidrogen klorida sebanyak 
27.934,1737 kg/jam sebelum diumpankan ke 
reaktor (R – 101). 
 Jenis     : Double pipe 
 Spesifikasi  
 Anulus 
Fluida   :  Steam 
IPS    : 4 in 
SN    :  40 
Pressure drop  :  8,1062 psi 
 Inner pipe 
Fluida    :  HCl dan air 
IPS    :  3 in 
SN    :  40 
Pressure drop  :  0,1761 psi 
L    :  12 ft 
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 Luas penampang   :  110,1109 ft2 
 Rd     :  0,003 jam. ft2 .Of/Btu 
 Bahan    :  stainless steel SS 304 
 Tekanan    :  1 atm 
 Temperatur operasi  :  89,89 oC 
 Jumlah     :  1 buah 
 Harga     :  $19.102,90 
c. Reaktor 
 Kode     :  R – 101 
 Fungsi     : Tempat berlangsungnya reaksi antara 
metanol dengan hidrogen klorida 
membentuk metil klorida 
 Tipe     :  Fixed bed multitube reaktor 
 Laju alir     :  28.837,9073 kg/jam 
Jumlah    :  1 buah 
Kondisi operasi   :  Non isotermal non adiabatis 
 Tekanan   :  10 atm 
 Temperatur  :  300 – 390,11 C 
 Waktu tinggal  :   2,9326 detik 
 Katalisator 
Bahan    :  Silica gel alumina 
Bentuk   :  Bola 
Diameter   :  0,04 m 
Porositas   :  0,4 
Densitas   :  750 kg/m3  
 Spesifikasi Shell  
Fluida   :  Dowtherm A 
ID    :  177 in 
Tebal shell   :  1 in 
Volume shell  :   25,6977 m3  
  Bahan   :  Stainless steel SS -316 grade C 
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 Spesifikasi tube  
Fluida   :  Campuran gas 
OD    :  1,5 in 
ID    :  1,37 in 
Panjang tube  :  3,79 m 
Jumlah tube  :  3600 buah 
Susunan   :  Triangular pitch, 1,875 in 
Passes   :  1 
  Bahan   :  Stainless steel SS -316 grade C 
 Pendingin 
Bahan   :  Dowtherm A 
Temperatur masuk :  130 oC 
Temperatur keluar :  190,67 oC 
 Head 
Bahan   :  Low alloy steel SA-204 grade C 
Bentuk   :  Torisperical dished head 
Tinggi   :  0,6216 m 
 Reaktor 
Tinggi   :  4,9966 m 
Volume   :  29,7185 m3  
 Harga     :  $110.251,04 
d. Flash Drum  
 Kode     :  D –  111 
 Fungsi    : Memisahkan komponen cair dan komponen 
gas menuju absorber 
 Bentuk    :  Tangki silinder tegak 
 Jumlah     :  1 buah. 
 Laju alir    :  28.837,9073 kg/jam 
Spesifikasi 
 Diameter    :  1,1250 m 
 Tinggi   :  3,8611 m 
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 Tekanan   :  1 atm 
 Temperatur  :  35 oC 
 Tebal head   :  0,25 in 
 Tebal shell   :  0,1875 in 
 Bahan   :  Stainless steel  SS – 304 Grade C 
 Harga     :  $12.007,54 
e. Absorber  
 Kode     :  D –121 
 Fungsi    :  Menyerap metanol, hidrogen klorida dan air 
sisa reaksi yang terdapat dalam gas produk 
dengan menggunakan pelarut air 
 Jenis     : Packed tower tangki vertikal 
 Laju alir    :  10.387,1552 kg/jam 
 Jumlah    :  1 buah 
 Kondisi operasi   :  Non isotermal adiabatis 
 Tekanan   :  1 atm 
 Temperatur  :  35 oC 
Spesifikasi    : 
 Packing 
Jenis    :  Rashing ring ceramic 
Ukuran   :  3 in 
 Shell 
Diameter   :  0,8677 m 
Tebal   :  0,1875 in 
Bahan   :  Low alloy steel SA -204 grade C 
 Head 
Bentuk   :  Torisperical dished head 
Tebal   :  0,1875 in 
Tinggi   :  0,1871 m 
Bahan   :  Low alloy steel SA -204 grade C 
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  Tinggi packing  :  5,2338 m 
  Tinggi total absorber :  6,0083 m 
  Harga   :  $18.666,27 
3.2 Pembahasan 
3.2.1 Utilitas 
Unit pendukung proses merupakan penunjang utama dalam 
berlangsungnya suatu proses suatu pabrik. Unit pendukung proses meliputi  
penyediaan air sebesar 273.421,0116 kg/jam yang diperoleh dari air sungai, 
penyediaan saturated steam sebesar 7.564,2573 kg/jam, kebutuhan udara tekan 
sebesar 13,2523  m3/jam, kebutuhan listrik sebesar 1.796,9826 kW yang diperoleh 
dari PLN  dan generator set sebesar 2500 kW sebagai cadangan, bahan bakar 
sebanyak 650,20 liter per hari. 
3.2.2 Manajemen Perusahaan 
Pabrik Metil Klorida akan didirikan dalam bentuk perusahaan Perseroan 
Terbatas (PT). dengan kapasitas pabrik 80.000 ton/tahun yang didirikan di 
Cilegon, kabupaten Banten dan memiliki jumlah karyawan sebanyak 68 orang. 
3.2.3 Analisa Ekonomi 
 






































 Pabrik Metil Klorida beroperasi pada temperatur 300 – 390,11 oC dengan 
tekanan 10 atm, dan digolongkan pabrik beresiko tinggi. 
Hasil analisis kelayakan ekonomi adalah sebagai berikut : 
- Keuntungan sebelum pajak Rp. 1.166.391.210.911 per tahun 
Keuntungan setelah pajak Rp. 991.216.005.534 per tahun 
- ROI (Return On Investment) sebelum pajak 45% 
 ROI (Return On Investment) sesudah pajak 33% 
- POT (Pay Out Time) sebelum pajak 1,848 tahun 
 POT (Pay Out Time) sesudah pajak 2,328 tahun 
- BEP (Break Even Point) adalah 42% dan SDP (Shut Down Point) adalah    
20%. Internal Rate of return (IRR) berdasarkan dari Discounted Cash Flow 
(DCF) sebesar 21,31%. Dari data hasil perhitungan analisis ekonomi di atas 
dapat disimpulkan bahwa pabrik Metil Klorida menarik untuk didirikan. 
DAFTAR PUSTAKA 
Brown, G.G., 1978, “Unit Operation, 3rd edition”, Tokyo: McGraw Hill 
International Book Company. 
Brownell, L. dan Young, E.H., 1959, “Process Equipment Design, 1st edition”, 
New York: John Wiley and Sons. 
Coulson, J.M. dan Richardson, J.F., 2005, “Chemical Engineering Design. 4th 
Edition”, Oxford: Butterworth Heinemann. 
Fogler, H.S., 1999., “Element of Chemical Reaction Engineering, 3rd edition”, 
New Jersey : Prentice Hall PTR. 
Faith, W.L., and Keyes D.B., 1955, “Industrial Chemical”, New York : John 
Wiley and Sons. 
Geankoplis,C.J., 1983, “Transport Processes and Unit Operations, 2 nd Edition”, 
Boston. Allyn and Bacon Inc. 
Holman, J. P., 1994, “Perpindahan Kalor”, Jakarta: Penerbit Erlangga. 
Http://www.bps.go.id.”Impor Commodity”, 2015. Diakses pada tanggal 14 
Desember 2015 pada jam 17.00. 
15 
 
Http://www.icis.com.”Chemicals Commodity and Product Finder”, 2015. 
Diakses pada tanggal 13 Desember 2015 pada jam 18.45. 
Kern, D.Q., 1965, ”Process Heat Transfer”, Tokyo: McGraw Hill International 
Book Company. 
Kirk, R.E. dan Othmer, D.F., 1997, “Encyclopedia of Chemical Tecnology, 5th 
edition. Vol. 16”, Singapura: John Wiley and Sons Inc. 
Levenspiel, O., 1999, “Chemical Reaction Engineering, 3rd edition”, Singapura: 
John Wiley and Sons Inc. 
Mc Ketta, J.J., 1979, “Encyclopedia of chemical Processing and Design, vol 4”, 
New York : Marcel Dekker Inc. 
Perry, R.H., dan Green, D.W., 1950, “Chemical Engineer’s Handbook, 3rd 
edition”, Tokyo: McGraw Hill Book Company. 
Smith, J.M., dan VanNess, H.H., 1975, “Introduction to Chemical Engineering 
Thermodynamic, 3rd Edition”, Tokyo: McGraw Hill International Book Co. 
Thyagarajan, M.S., Kumar R., and Kuloor, N. R.,1966., “Hydrochlorination of 
Methanol to methyl chloride in fixed catalyst Bed”, Bangalore : L&EC 
Process Design And Development vol. 5.  
Ulrich, G.D., 1984, “A Guide to Chemical Engineering Process Design and 
Economic”. Kanada: John Wiley and Sons Inc. 
Yaws, Carl. L., 1999, “Chemical Properties Handbook”, New York: McGraw 
Hill Book Co. 
 
